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　　摘要：新银合欢是水利水电工程边坡修复中最常用的物种之一。以新银合欢幼苗为试验材料，进行盆栽控水自然
干旱胁迫（停止浇水）５０ｄ及复水１０ｄ处理，研究干旱胁迫对其生理生化特性的影响。结果表明，随着干旱胁迫处理
时间的延长，幼苗受害指数增大，叶绿素含量随干旱程度的增加而呈减小的趋势；电导率、可溶性糖含量、游离脯氨酸

含量、丙二醛（ＭＤＡ）含量均有不同程度的升高；ＳＯＤ、ＰＯＤ、ＣＡＴ３种酶活性的变化趋势大致相同，整体呈现出先上升
而后下降的趋势，相关性研究表明，三者之间呈极显著正相关（Ｐ＜０．０１）；在干旱胁迫５０ｄ后正常复水１０ｄ，幼苗各项
生理生化指标又急剧下降接近对照水平，解除干旱胁迫带来的伤害。该研究结果对于新银合欢的引种或栽培具有重

要的指导意义，可为幼苗的前期管理提供科学依据。
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　　水利水电工程在建设过程中由于开挖路堑、填筑路堤，不
可避免地导致原生植被损毁，在公路两旁出现了大面积的裸

露边坡［１－２］，直接或间接引发诸多的生态环境问题，例如水土

流失、边坡大面积滑坡以及环境污染等。植被是库区河岸带

和边坡的重要组成部分，具有防止水土流失、绿化和美化河岸

景观、减少水体污染等多种功能［３］。但水电工程形成的边坡

环境往往比较恶劣，如长期处于干旱状态、土壤贫瘠甚至缺失

等，使得大部分植物因难以适应这种生境而无法正常生长，最

终导致死亡。干旱胁迫是仅次于病虫害对动植物造成损失的

第二大危害。干旱是影响植物和农作物生长和发育的重要逆

境因子［４－５］，是导致植物体内缺水而引起植物的形态特征、生

理生化过程、酶等发生变化的重要因素［６］。因此，研究边坡

生态修复植被的生态适应性，筛选出既抗旱又适于复杂多变

条件下裸露边坡生长的最佳适生树种尤为重要。

新银合欢（Ｌｅｕｃａｅｎａｌｅｕｃｏｃｅｐｈａｌａ）属萨尔瓦多型，别称萨
尔瓦多银合欢，为豆科（Ｌｅｇｕｍｉｎｏｓａｅ）银合欢属（Ｌｅｕｃａｅｎａ）适
生性强的多年生常绿乔木，主根发达，有根瘤菌，可以固氮和

提高土壤肥力，是理想的水土保持作物和木本绿肥植物，近年

来在金沙江地区作为生态恢复初期的先锋树种取得了较为理

想的效果［７－８］。目前银合欢的研究主要集中在营养成分及饲

用［９］、根系生长情况［１０］以及对土壤理化性质的改变［１１］等方

面，而对银合欢苗木抗旱性的研究鲜有报道。本试验采用盆

栽方法对新银合欢耐旱潜力进行研究，了解其抗旱机理、干旱

适应特点，利用其特征与效率等方面的机制，为边坡恢复引种

及栽培提供指导，以及为幼苗的前期管理提供科学依据。

１　材料与方法

１．１　试验材料与试验设计
将新银合欢小幼苗于２０１５年４月移栽于内径２５ｃｍ、高

３０ｃｍ的塑料花盆中，供试土壤为三峡大坝香溪河边坡所采
集土壤，基本理化性质：全氮含量 １．０４１ｇ／ｋｇ，有机质含量
１４．８２ｇ／ｋｇ，全磷含量 ０．８９６ｇ／ｋｇ，ｐＨ值 ７．３（水土比为
１∶２．５）。依据全国第二次土壤普查对土壤营养水平的划分
标准（表１），供试土壤有机质含量处于中等偏低水平（级别
４），氮含量处于中等水平（级别３），磷含量处于中等偏高水平
（级别２）。供试土壤经过充分混合，随机分装于花盆中。所
有花盆均放在同一个温棚隔间。待幼苗长至１６ｃｍ左右时，
开始试验。采用自然干旱胁迫的方法，对待测苗木进行控水

处理，在试验当天给新银合欢幼苗浇足水分（水分为田间持

水量的７５％～８５％），为干旱０ｄ（对照）；之后用自然干旱胁
迫的方法在停止浇水后１０、２０、３０、４０、５０ｄ及复水后１０ｄ（相
对应的土壤含水量见表２）对处理幼苗进行各项生理生化指
标的测定。每组试验重复９株。

表１　土壤养分分级标准

级别
有机质含量

（ｇ／ｋｇ）
全氮含量

（ｇ／ｋｇ）
全磷含量

（ｇ／ｋｇ）

１ ＞４０．０ ＞２．００ ＞１．０
２ ３０．０～４０．０ １．５０～２．００ ０．８～１．０
３ ２０．０～＜３０．０ １．００～＜１．５０ ０．６～＜０．８
４ １０．０～＜２０．０ ０．７５～＜１．００ ０．４～＜０．６
５ ６．０～＜１０．０ ０．５０～＜０．７５ ０．２～＜０．４
６ ＜６．０ ＜０．５０ ＜０．２

１．２　试验指标的测定及方法
１．２．１　幼苗生长和生物量的测定　用米尺对植株幼苗高度
等指标进行测量，并观察记录植株叶片生长状况、分枝等形态
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表２　不同处理天数土壤含水量

处理 含水量（％）
干旱０ｄ ３０．４７±１．７２ａ
干旱１０ｄ ２４．２７±１．５３ｂ
干旱２０ｄ １７．２３±２．３５ｃ
干旱３０ｄ １３．４７±１．６３ｄ
干旱４０ｄ ７．４７±０．６９ｅ
干旱５０ｄ ４．２７±０．５１ｆ
复水１０ｄ ２３．６８±２．１５ｂ

　　注：同列数据后不同小写字母表示处理间差异显著（Ｐ＜０．０５）。
表３、表４同。

生长特征。生物量的测定：将各植株和土壤分开，把根、茎、叶

上的土壤洗净、晾干，按根、茎、叶３部分存放。根、茎剪切成
小块后与叶各自分开放于烘干箱中先于１０５℃下杀青处理
１５ｍｉｎ，后置于６５℃烘箱２４ｈ烘干至恒质量，取出在电子天
平（精确度为０．０００１ｇ）上测干质量。
１．２．２　苗木生化指标　参照李合生的方法测定新银合欢幼
苗抗旱性相关指标［１２］，电导率的测定采用电解质渗量法；叶

绿素含量测定采用丙酮浸提法；可溶性糖含量测定采用蒽酮

比色法；游离氨基酸含量测定采用茚三酮溶液显色法；ＳＯＤ
总活性的测定采用氮蓝四唑（ＮＢＴ）法；丙二醛（ＭＤＡ）含量采
用硫代巴比妥酸比色法测定；ＰＯＤ总活性的测定采用愈创木
酚法；ＣＡＴ总活性的测定采用紫外吸收法。
１．３　数据统计处理

利用Ｅｘｃｅｌ２００７进行各测定指标的计算以及数据整理，
利用ＳＰＳＳ１９．０统计分析软件采用单因素方差分析（ｏｎｅｗａｙ
ＡＮＯＶＡ方法）进行显著性检验及多重比较，对不同干旱条件
下新银合欢幼苗生理生化指标数据进行显著性分析，设定显

著性水平α＝０．０５；采用Ｏｒｉｇｉｎ８．１和Ｅｘｃｅｌ２００７绘图。

２　结果与分析

２．１　干旱胁迫对新银合欢幼苗株高的影响
苗高是最直观、最容易测定的形态指标。在苗木生长期

间，适宜的水分是保证苗木正常生长的重要条件，土壤水分和

养分过高或过低都会影响苗木的正常生长。由图２可知，在
同一生长时期内，干旱处理的新银合欢幼苗株高均低于对照

（干旱处理０ｄ），并随着干旱天数的增加而呈明显的下降趋
势，且差异显著（Ｐ＜０．０５）。但复水后１０ｄ新银合欢幼苗高
度有所增加，与干旱５０ｄ处理差异显著（Ｐ＜０．０５）。

２．２　干旱胁迫对幼苗生物量的影响
随着干旱胁迫天数的增加，幼苗的总生物量呈递减的趋

势。干旱０ｄ条件下总生物量最高（５．２２ｇ），显著高于除干
旱１０ｄ处理外其他处理（Ｐ＜０．０５）；干旱 ５０ｄ最低
（４．３７ｇ），显著低于其他处理天数总生物量（Ｐ＜０．０５）；复水
１０ｄ后生物量有所增加，为４．４５ｇ。根生物量随干旱天数的
增加而呈增加的趋势，干旱５０ｄ根生物量最高（１．８７ｇ），所
占比例也最大（４２．７９％）；而茎 ＋枝的生物量则与根的生物
量变化趋势相反，呈逐渐下降的趋势；叶生物量及比例都随干

旱天数的增加呈减小的趋势（表３）。

表３　不同干旱强度条件下幼苗生物量及比例

处理
总生物量

（ｇ）
根生物量

（ｇ）
根占比重

（％）
茎＋枝生物量

（ｇ）
茎＋枝占比重
（％）

叶生物量

（％）
叶占比重

（％）

干旱０ｄ ５．２２±０．３５ａ １．５６±０．０２ｄ ２９．８９±１．１１ｄ ２．０９±０．０５ａ ４０．０４±３．０９ａ １．５７±０．０３ａ ３０．０８±２．０９ａ
干旱１０ｄ ５．１５±０．２４ａｂ １．５９±０．０７ｄ ３０．８７±１．８５ｄ ２．０１±０．０３ａ ３９．０３±２．４６ａ １．５５±０．０９ａ ３０．１０±４．１２ａ
干旱２０ｄ ４．９５±０．７６ｂ １．６２±０．０７ｃ ３２．７３±２．０７ｃｄ １．８８±０．０８ｂ ３７．９８±４．３１ｂ １．４５±０．０６ｂ ２９．２９±３．２１ａｂ
干旱３０ｄ ４．８３±０．１２ｃ １．６８±０．０５ｂｃ ３４．７８±３．１２ｃ １．８２±０．０７ｂ ３７．６８±３．７２ｂ １．３３±０．０３ｃ ２７．５４±１．６５ｂ
干旱４０ｄ ４．６４±０．４３ｄ １．７５±０．０４ｂ ３７．７２±１．９８ｂ １．６３±０．０６ｃ ３５．１３±１．６８ｃ １．２６±０．０１ｄ ２７．１６±１．８７ｃ
干旱５０ｄ ４．３７±０．１７ｆ １．８７±０．０３ａ ４２．７９±２．３４ａ １．４６±０．０３ｄ ３３．４１±２．７８ｃｄ １．０４±０．０２ｅ ２３．８０±２．０９ｄ
复水１０ｄ ４．４５±０．３２ｅ １．８４±０．０４ａ ４１．３５±２．１７ａ １．４１±０．０４ｄ ３１．６９±１．９４ｄ １．２１±０．０４ｄ ２６．９７±１．７３ｃｄ

２．３　干旱胁迫对幼苗叶绿素含量的影响
叶绿体是植物光合作用过程中吸收光能的器官，其中叶

绿素是叶绿体中的主要色素，直接参与光合作用中光能的吸

收、传递、分配和转化等过程，也是叶片功能持续时间长短的

重要标志［１３－１４］。有研究表明，植物在受到干旱胁迫时，叶绿

素分解导致叶绿素含量相应降低及叶绿索 ａ／叶绿素 ｂ比值
降低［１５］；因此，可以用叶绿素 ａ／叶绿素 ｂ比值下降的程度来
评定植株的抗旱性。随着干旱胁迫的加剧，叶绿素ａ含量、叶
绿素ｂ含量、叶绿素总含量、叶绿素 ａ／叶绿素 ｂ均呈逐渐减
小的趋势。干旱３０、４０、５０ｄ叶绿素 ａ含量、叶绿素 ｂ含量、
叶绿素总含量均与干旱 ０、１０、２０ｄ，复水后 １０ｄ差异显著

（Ｐ＜０．０５），干旱１０ｄ跟复水后１０ｄ的叶绿素 ａ含量、叶绿
素ｂ含量、叶绿素总含量、叶绿素 ａ／叶绿素 ｂ差异都不显著
（Ｐ＞０．０５）（表４），说明在一定干旱条件下正常复水有利于
增加叶绿素ａ含量、叶绿素ｂ含量、叶绿素总含量以及叶绿素
ａ／叶绿素ｂ的比值，使新银合欢幼苗叶绿素恢复到较好的健
康状态进行光合作用，减小其苗木的受害程度。

２．４　干旱胁迫对幼苗电导率、可溶性糖、游离脯氨酸含量的
影响

植株电导率高低是判断树木营养状况好坏的一项重要指

标，也是反映植株抗逆性强弱的指标之一［１６］。本试验结果表

明，在正常浇水条件下（干旱处理０ｄ），新银合欢幼苗电导率
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表４　不同干旱强度条件下叶绿素含量

处理 叶绿素ａ含量（ｍｇ／ｇ） 叶绿素ｂ含量（ｍｇ／ｇ） 叶绿素总含量（ｍｇ／ｇ） 叶绿素ａ／叶绿素ｂ
干旱０ｄ ３．０２±０．０６ａ ０．７７±０．０１ａ ３．７９±０．２５ａ ３．９２±０．１６ａ
干旱１０ｄ ２．９６±０．１１ａ ０．７６±０．０３ａ ３．７２±０．１２ａ ３．８９±０．１３ａ
干旱２０ｄ ２．８９±０．１３ａ ０．７４±０．０６ａ ３．６３±０．２１ｂ ３．９０±０．４２ａ
干旱３０ｄ ２．５１±０．０９ｂ ０．６５±０．０６ｂ ３．１６±０．１９ｃ ３．８６±０．３１ａ
干旱４０ｄ ２．４７±０．１５ｂ ０．６７±０．０４ｂ ３．１４±０．１７ｃ ３．６８±０．２６ａｂ
干旱５０ｄ ２．１１±０．０７ｃ ０．６１±０．０７ｃ ２．７２±０．２５ｄ ３．４５±０．２１ｂ
复水１０ｄ ２．８６±０．０９ａ ０．７３±０．０３ａ ３．５０±０．１４ａｂ ３．９１±０．１８ａ

维持在０．０９０μＳ／ｃｍ左右，但随着干旱天数的增加，电导率
呈先增加后减小又增加的趋势。在干旱５０ｄ时，植株电导率
最高，为０．２２７μＳ／ｃｍ，是干旱０ｄ条件下近２．５倍，与其他干

旱组差异显著（Ｐ＜０．０５）。幼苗复水后１０ｄ电导率比干旱
１０ｄ处理时的电导率要低。说明新银合欢在干旱５０ｄ（土壤含
水量为４．３％）后及时补水能解缓干旱对其造成的伤害（表５）。

表５　不同干旱胁迫强度下幼苗电导率、可溶性糖、游离脯氨酸含量

处理
电导率（μＳ／ｃｍ） 可溶性糖含量（ｍｇ／ｇ） 游离脯氨酸含量（μｇ／ｇ）

对照 干旱 对照 干旱 对照 干旱

干旱０ｄ ０．０８９±０．０２１ｅＡ ０．０９０±０．００９ｅＡ ２０６．５１±３．６７ｆＡ ２０６．５０±６．７８ｆＡ １５８．０７±１２．５７ｅＡ １５８．０７±２１．０９ｅＡ
干旱１０ｄ ０．０８６±０．０１５ｅＢ ０．１６６±０．０２３ｃｄＡ ２１０．８２±２．８３ｆＡ ２２０．８３±７．４３ｅＡ １５７．３３±１０．９４ｅＡ １９７．５４±２５．４５ｅＡ
干旱２０ｄ ０．０８５±０．０１２ｅＢ ０．２０５±０．０１６ｂＡ ２０７．３４±５．９８ｆＢ ２４７．３１±３．７６ｃＡ １６０．７７±８．９５ｅＢ ５１０．６８±３３．８４ｄＡ
干旱３０ｄ ０．０８２±０．００９ｅＢ ０．１８３±０．０４２ｃＡ ２１３．４６±７．１２ｆＢ ２７３．４６±５．５３ｂＡ １７２．２３±７．６３ｅＢ １２０９．４５±７３．６７ｂＡ
干旱４０ｄ ０．９０７±０．０１４ｅＢ ０．２０２±０．０１５ｂＡ ２１１．４２±６．９３ｆＢ ２８７．３９±１０．２１ａＡ １７４．８１±１５．４４ｅＢ １６７４．８８±７４．４９ａＡ
干旱５０ｄ ０．０８９±０．０１１ｅＢ ０．２２７±０．０１０ａＡ ２０９．９８±８．４５ｆＢ ２８６．７６±９．７６ａＡ １７９．３４±９．３２ｅＢ １５６７．３４±５０．１１ａＡ
复水１０ｄ ０．０９５±０．０８ｅＢ ０．１４５±０．０３１ｄＡ ２０５．６４±４．４７ｆＢ ２３５．４５±３．５５ｄＡ １６９．９１±７．７５ｅＢ ７２２．２１±６２．９８ｃＡ

　　注：小写字母不同代表不同干旱强度组之间差异显著（Ｐ＜０．０５），大写字母不同代表干旱组与对照组之间差异显著（Ｐ＜０．０５）。

　　随着干旱天数的增加，土壤含水量降低，植株可溶性糖含
量呈增加的趋势，在干旱４０ｄ时含量最高，为 ２８７．３９ｍｇ／ｇ，
干旱０ｄ时含量最低，为２０６．５０ｍｇ／ｇ。干旱胁迫植株体内可
溶性糖含量总是显著高于正常浇水组（干旱０ｄ）的可溶性糖
含量（Ｐ＜０．０５）。在干旱组中，干旱５０ｄ和干旱４０ｄ可溶性
糖含量差异不显著（Ｐ＞０．０５），但与其他处理组之间差异显
著（Ｐ＜０．０５）。复水后１０ｄ新银合欢苗木可溶性糖的含量值
为２３５．４５ｍｇ／ｇ，大于干旱１０ｄ而小于干旱２０ｄ的值（表５）。
出现这样的结果是因为植物在干旱条件下获得水分，使植物

体内渗透调节物质可溶性糖含量减小，可以增加植物体内的

渗透势，利于水分的吸收，促进植物的正常生长。

　　游离脯氨酸是一种调节渗透的物质，许多植物能通过渗
透调节物质来维持细胞一定的含水量和膨压，从而维持细胞

的正常生理功能，特别是在植物处于逆境时，体内游离脯氨酸

会大量积累［１７］。本研究中，干旱胁迫植株体内游离脯氨酸含

量总体显著高于正常浇水（干旱０ｄ）也证实了上述结论（表
５）。随干旱天数的增加，新银合欢幼苗体内的游离脯氨酸含
量呈先增加后减小的趋势。复水后１０ｄ苗木游离脯氨酸含
量下降，且与干旱５０ｄ显著差异（Ｐ＜０．０５）。说明干旱后复
水，新银合欢幼苗通过根系从土壤中吸收到水分，而幼苗为了

调节自身体内的渗透平衡，只能通过降低自身的渗透物质含

量如游离脯氨酸含量等来维持细胞的内稳态，从而维持细胞

的正常生理功能。

２．５　干旱胁迫对幼苗抗氧化酶活性的影响
超氧化物歧化酶（ＳＯＤ）是需氧生物中普遍存在的一种

含金属酶，其活性与植物抗性密切相关，较高的 ＳＯＤ活性是
植物抵抗逆境胁迫的生理基础。当植株遭受干旱胁迫时，其

体内ＳＯＤ活性呈上升趋势［１８］。新银合欢幼苗ＳＯＤ总活性如

图２所示，随干旱天数的增加，新银合欢幼苗 ＳＯＤ总活性呈
先增大后减小的趋势。复水后１０ｄＳＯＤ总活性与干旱 ０ｄ
差异不显著（Ｐ＞０．０５），与其余干旱组之间差异显著（Ｐ＜
００５）。研究结果说明复水降低了苗木 ＳＯＤ的总活性，植株
幼苗的受害程度在减弱。

　　在干旱胁迫条件下，植物一般通过增强体内ＰＯＤ活性来
分解或清除其体内的超氧阴离子自由基及Ｈ２Ｏ２，起到防御活
性氧或其他过氧化物自由基对细胞膜系统伤害的作用，从而

避免植物遭受伤害，是植物体内与ＳＯＤ酶相似的另一种保护
性酶［１９］。干旱胁迫条件下新银合欢幼苗 ＰＯＤ总活性变化趋
势与ＳＯＤ总活性变化趋势相似，总体呈先增加后减小的趋
势。复水后苗木体内 ＰＯＤ总活性下降，但与干旱５０ｄ时的
活性差异不显著（Ｐ＞０．０５）（图３）。
　　过氧化氢酶（ＣＡＴ）是植物体内重要的抗氧化保护酶，属
于血红蛋白酶，含有铁，它能催化过氧化氢分解为水和分子
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氧。在干旱胁迫条件下，水分的缺失可诱导增强植物叶片内

ＣＡＴ的活性，加速对Ｈ２Ｏ２的分解，进而避免羟基自由基的生
成，在一定程度上阻止或减少了羟基自由基形成，对植物细胞

的膜质过氧化及对脂质过氧化引起的 ＤＮＡ损伤有一定程度
的保护作用［２０］。由图４可知，干旱胁迫条件下新银合欢幼苗
ＣＡＴ活性随干旱天数的增加，呈先增大后减小的趋势。在干
旱４０ｄ时ＣＡＴ活性达到最高，在干旱０ｄ时活性最低，且两
者差异显著（Ｐ＜０．０５）。复水后１０ｄ苗木 ＣＡＴ活性有所降
低，且与干旱４０、５０ｄ差异显著（Ｐ＜０．０５）。
２．６　干旱胁迫对幼苗ＭＤＡ含量的影响
　　丙二醛（ＭＤＡ）是植物细胞膜脂质过氧化作用的产物，当
植株处于干旱胁迫条件下时，植株体内 ＭＤＡ含量就会增加，
ＭＤＡ含量的积累能破坏细胞膜的结构和功能，引起细胞膜功
能紊乱，其含量的高低可以反映植株生理代谢活动的强弱和

植株遭受伤害的程度［４］。本研究中，干旱处理条件下幼苗

ＭＤＡ含量均高于对照组，且差异性都显著（Ｐ＜０．０５）；复水
１０ｄ后苗木ＭＤＡ含量与对照组差异显著（Ｐ＜００５），相比干
旱１０、２０、３０、４０、５０ｄ处理显著降低，说明水分对 ＭＤＡ含量
的影响比较明显（图５）。在干旱胁迫５０ｄ后复水１０ｄ，新银
合欢体内ＭＤＡ含量急剧下降，说明干旱５０ｄ后复水仍有利
于降低新银合欢苗木丙二醛含量，提高植物生理活性，减小植

株遭受伤害的程度。

２．７　不同干旱天数条件下幼苗各指标之间的相关性分析
新银合欢幼苗在不同干旱天数条件下各指标相关性分析

结果（表６）表明，总叶绿素含量除与叶绿素 ａ／叶绿素 ｂ呈极
显著正相关外，与其他指标均呈极显著负相关（Ｐ＜０．０１），且
与游离脯氨酸相关程度最高（ｒ＝－０．９０２）；电导率与总叶绿
素含量呈极显著负相关，与叶绿素ａ／叶绿素ｂ呈显著负相关
（Ｐ＜０．０５）；叶绿素ａ／叶绿素 ｂ除与电导率和丙二醛含量显
著相关外（Ｐ＜０．０５），与其他指标均相关性不显著（Ｐ＞
００５）；ＳＯＤ、ＰＯＤ、ＣＡＴ３种活 性酶呈 极 显 著 正 相 关
（Ｐ＜０．０１）。　

表６　不同干旱强度条件下幼苗各指标之间的相关性

指标
叶绿素

总含量

叶绿素ａ／
叶绿素ｂ 电导率

可溶性糖

含量

游离脯氨

酸含量
ＳＯＤ活性 ＰＯＤ活性 ＣＡＴ活性

叶绿素总含量 １
叶绿素ａ／叶绿素ｂ ０．６３９ １
电导率 －０．８００ －０．３６９ １
可溶性糖含量 －０．７０５ －０．０２６ ０．７６８ １
游离脯氨酸含量 －０．９０２ －０．３０３ ０．７８２ ０．８３０ １
ＳＯＤ活性 －０．６７１ －０．２７８ ０．７６４ ０．７４４ ０．６００ １
ＰＯＤ活性 －０．６５７ －０．０７６ ０．７６３ ０．８０７ ０．８３７ ０．４７９ １
ＣＡＴ活性 －０．８２４ －０．２３１ ０．７６７ ０．８９３ ０．９３７ ０．６４２ ０．８７７ １
ＭＤＡ含量 －０．７４８ －０．３０８ ０．６６８ ０．７４２ ０．７１０ ０．８９７ ０．５０６ ０．７０９

　　注：“”表示显著相关（Ｐ＜０．０５）；“”表示极显著相关（Ｐ＜０．０１）。

３　讨论与结论

试验研究结果表明，不同程度的干旱胁迫显著抑制了新

银合欢幼苗的生长，并对其生物量、叶绿素含量、可溶性糖含

量、脯氨酸含量、ＳＯＤ活性、ＰＯＤ活性、ＣＡＴ活性、ＭＤＡ含量
等生理生化指标产生了重大影响。有研究表明，干旱胁迫会

导致植物体内叶绿素含量降低，但抗旱性差的降低幅度较大。

本研究得出，随着干旱胁迫的加剧，叶绿素含量呈降低的趋

势，但降低幅度并不显著，这与张成军在干旱胁迫下对４种木
本植物幼苗研究得出的结果［２１］和阎勇等对玉米研究的结

果［２２］相似，表明了干旱胁迫并没有抑制新银合欢幼苗的光合

潜力。随着干旱天数的增加，土壤含水量的降低，可溶性糖含
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量和脯氨酸含量大幅度提高，当干旱达到４０ｄ时，脯氨酸积
累量达到最大（１７５７．５μｇ／ｇ），接近干旱０ｄ的１０倍；可溶
性糖也达到最大值。脯氨酸含量和可溶性糖含量急剧增加，

是对干旱胁迫的一种适应，这与李渡等对苜蓿［２３］和宋淑明对

紫花苜蓿的研究结果［２４］一致。在经过复水１０ｄ后，新银合
欢幼苗叶片的可溶性糖含量和脯氨酸含量都急剧下降，虽跟

干旱０ｄ差异显著，但已经逐渐在缓解干旱带来的危害 。
　　本研究得出，随干旱程度的加剧，ＳＯＤ、ＰＯＤ、ＣＡＴ３种酶
活性的变化趋势大致相同，相关性研究表明，三者之间存在着

极显著正相关性。这与杨青川等对紫花苜蓿、扁蓿豆的研究

结果［２５］一致。原因是植物器官在逆境情况下会发生膜脂过

氧化作用，从而积累膜脂过氧化物的最终分解产物丙二醛

（ＭＤＡ）［２６］和游离脯氨酸［２７］，体内活性氧代谢加强会导致活

性氧或其他过氧化物自由基的积累从而伤害细胞膜。在干旱

胁迫条件下，植物一般通过增强 ＳＯＤ活性和 ＰＯＤ活性来清
除体内的超氧阴离子自由基，而增强 ＣＡＴ活性分解 Ｈ２Ｏ２为
Ｈ２Ｏ和Ｏ２；ＳＯＤ、ＰＯＤ、ＣＡＴ３种酶协同作用，维持植物体内活
性氧的代谢平衡，从而起到保护生物体不受较大伤害的作用，

最终增强植物对逆境的抗性［２８］。

有研究表明，抗旱性越弱的植物，其体内 ＭＤＡ含量变化
幅度越大［２９］。随着干旱胁迫的加剧，新银合欢幼苗 ＭＤＡ增
加幅度后期都比较小，表明新银合欢在一定干旱情况下膜脂

过氧化程度变动不大，复水１０ｄ后，ＭＤＡ含量急剧下降，已
基本恢复到了对照组水平，与之差异不显著。说明植物体内

氧化性损伤的同时修复机制也在同步进行，在新银合欢重度

干旱胁迫之后（土壤含水量为４．３％）重新灌溉能够降低膜质
过氧化作用，使植物缓解干旱胁迫带来的伤害［３０］。

通过对新银合欢幼苗各项生理生化指标的分析得出，其

幼苗具有较强的抗旱能力，在干旱胁迫条件下，各项生化指标

反应良好，表现出较强的干旱适应特性；在严重干旱后复水，

各项指标又逐渐恢复接近对照水平。但影响植物生长的因素

很多也很复杂，除植物自身生理特性外，同时还受多种外界环

境因子的影响。本试验是在盆栽环境中进行的，与实际生境

有一定差异。因此，对新银合欢抗旱性进行全面评价时，应当

结合实际生境，从生态、生理２个方面考虑，为新银合欢能在
干旱少雨的地区合理栽培与管理提供准确详细的依据。
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